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Projekt Alp 2002 - seizmične raziskave litosfere jugovzhodnih Alp 
Andrej Gosar*
Povzetek

Z uporabo kombinirane refrakcijske in širokokotne refleksijske seizmične metode smo s projektom Alp 2002 raziskali območje stika jugovzhodnih Alp, Dinaridov in Panonskega bazena. V mreži dvanajstih profilov skupne dolžine 4100 km, ki potekajo prek sedmih držav, je bilo nameščenih 1055 prenosnih seizmografov, nato pa sproženih 31 močnih (300 kg) eksplozij. V Sloveniji smo vzdolž petih profilov skupne dolžine 575 km postavili 127 seizmografov, točki miniranja pa sta bili pri Vojniku in Gradinu. Zbrani podatki bodo omogočili izdelavo tridimenzionalnega modela litosfere in prispevali k razumevanju tektonike in geodinamike na stiku Evropske in Jadranske plošče ter plošče Tisa.

Uvod

Uspešnim raziskavam litosfere drugod v Evropi je sledil projekt Alp 2002, pri katerem smo s kombinirano refrakcijsko/širokokotno refleksijsko seizmično metodo raziskali območje jugovzhodnih Alp ter njihovega stika z Dinaridi in Panonskim bazenom, katerega velik del leži tudi v Sloveniji. Po enoletnih pripravah smo eksperimentalni del projekta izvedli v začetku julija 2002.

Naše poznavanje litosfere je dolgo temeljilo na pasivnem opazovanju seizmičnih valov naravnih potresov ter na proučevanju Zemljinega toplotnega, težnostnega, električnega in magnetnega polja (Fowler, 1990). Kasneje pa so se uveljavile aktivne seizmične metode, ki uporabljajo seizmične valove, povzročene z močnimi eksplozijami. Tako so bili v zadnjih treh desetletjih po svetu izvedeni številni seizmični projekti globokih raziskav litosfere, pri katerih so uporabljali predvsem dva načina meritev (slika 1): kombinirano refrakcijsko/širokokotno refleksijsko metodo in pa refleksijsko metodo.
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Slika 1. Različne poti seizmičnih valov v Zemljini skorji (po Klemperer & Peddy, 1992)

Pri kombinirani refrakcijski/širokokotni refleksijski seizmiki so razdalje med eksplozijami in geofoni do nekaj sto km. Ker hitrosti seizmičnih valov praviloma naraščajo z globino, se valovi na izrazitejših hitrostnih diskontinuitetah lomijo tako, da potujejo v hitrejših, globljih plasteh pretežno vodoravno (refrakcijski valovi) ali pa se od njih odbijejo pod topim kotom (širokokotni refleksijski valovi). Zaradi dolge poti seizmičnih valov, dobimo s temi raziskavami precej splošne podatke o litosferi. Ker pa je ta metoda bistveno cenejša od refleksijske, še vedno prevladuje (n. pr. Mooney & Brocher, 1987).

Pri refleksijski seizmiki potujejo seizmični valovi skoraj navpično do hitrostnih diskontinuitet, od katerih se pod ostrim kotom odbijejo nazaj proti površini. Ker pri tem prepotujejo le kratko vodoravno razdaljo, dajejo bolj podrobne podatke o strukturah Zemljine skorje in plašča. Gre za prilagoditev klasične refleksijske metode, ki se uporablja pri naftnih raziskavah za velik globinski doseg (n. pr. De Voogd & Keen, 1989).

Najbolj izrazita hitrostna meja je Mohorovičićeva diskontinuiteta ali Moho, ki ločuje Zemljino skorjo od plašča. Hitrost longitudinalnih valov na Mohu dokaj nenadno poraste od 6,5-7,2 km/s v spodnjem delu skorje na 7,8-8,5 km/s v zgornjem delu plašča, hitrost transverzalnih valov tu poraste od 3,7 -3,8 km/s na 4,8 km/s, gostota pa od 2,9 g/cm3 na 3,3 g/cm3 (Sheriff, 1991). Moho leži v globini med 25 in 40 km pod kontinenti in med 5 in 8 km pod oceanskim dnom. Pod nekaterimi gorskimi verigami (Alpe, Himalaja) pa doseže celo globine med 50 in 60 km ali več. Druga pomembna hitrostna meja je Conradova diskontinuiteta, ki ločuje zgornji, bolj kisel (granitni) del Zemljine skorje od spodnjega, bolj bazičnega (bazaltnega) dela, vendar ta meja ni povsod izražena. Hitrost longitudinalnih valov se ob Conradovi diskontinuiteti poveča is 5,8-6,2 km/s na več kot 6,5 km/s. Tretja meja, ki je na seizmičnih podatkih pogosto vidna, je stik med sedimentnimi kamninami in magmatsko ali metamorfno podlago, če seveda leži dovolj globoko, da jo z meritvami, ki so prilagojene velikim globinam, sploh zajamemo.

Dosedanje raziskave na območju Alp in srednje Evrope

V letih 1975-78 so na območju severovzhodne Italije in Avstrije izmerili več globokih refrakcijskih/širokokotnih refleksijskih profilov, ki so dali prve podatke o globokih strukturah litosfere na območju vzhodnih Alp (Scarascia & Cassinis, 1997).

Refleksijski seizmični profili prek zahodnih in centralnih Alp (Marchant, 1993), ki so bili izmerjeni v drugi polovici osemdesetih let v sodelovanju nacionalnih projektov Francije, Švice in Italije, ter refrakcijske meritve v okviru projekta Evropske geotraverze (Blundel et al., 1992), so prispevali nekatere ključne podatke o podrivanju Evrazijske pod fragmentirano Afriško ploščo.

Na območju severnega dela srednje in vzhodne Evrope sta bila v preteklih petih letih izvedena dva večja projekta refrakcijskih/širokokotnih refleksijskih raziskav, in sicer Polonaise '97 in Celebration 2000 (Central European Lithospheric Experiment Based on Refraction). Slednji je obsegal mrežo desetih profilov v skupni dolžini 8900 km, ki so potekali prek osmih držav (Češka, Slovaška, Madžarska, Avstrija, Nemčija, Poljska, Rusija in Belorusija). Uporabili so kar 142 strelnih točk z naboji velikimi med 80 kg in 15.000 kg, povprečno 300 kg, ter 1100 prenosnih seizmografov (Guterch et al., 2000).

V letih 1998-2000 je bil izmerjen refleksijski seizmični profil Transalp med Münchnom in Bellunom, katerega prvi rezultati kažejo na podobno strukturo vrivanja Jadranske mikroplošče v Evrazijsko ploščo kot na območju centralnih Alp.

Na območju bivše Jugoslavije je bilo v letih od 1964 do 1983 posnetih devet refrakcijskih/širokokotnih refleksijskih profilov (Skoko et al., 1987) v prečnodinarski smeri (JZ-SV). Najbolj severozahoden profil je bil dolg 230 km in je potekal med Puljem in Mariborom ter je imel dve strelni točki, v morju pri Pulju in v Vidmu pri Velikih Laščah. Največja globina do Moha v Sloveniji (več kot 42 km) je po teh raziskavah pod Dinaridi in Julijskimi Alpami (slika 3). Proti JZ se Moho dokaj strmo dviga proti Jadranskemu morju in doseže v Tržaškem zalivu globino okoli 35 km. Proti SV se sprva prav tako strmo dviga do Pohorja, kjer doseže 30 km, nato pa nekoliko bolj položno, tako da leži na meji z Madžarsko v globini 28 km (Aljinović et al., 1987).

Projekt Alp 2002

Območje, kjer se stikajo Alpe, Dinaridi in Panonski bazen, je kjub številnim raziskavam v okolici ostalo do sedaj praktično neraziskano z globokimi seizmičnimi profili, čeprav je po mnenju večine raziskovalcev največja neznanka pri razumevanju globokih struktur Alp. Kolizija Evrazijske in fragmentirane Afriške plošče ima tu precej drugačen značaj kot v drugih delih Alp, ker imamo opraviti z lateralno ekstruzijo mikroplošče Tisa proti vzhodu.

 Zato so po uspešnem zaključku projekta Celebration 2000 sprožili pobudo za nov mednarodni projekt z naslovom: 3D refrakcijske seizmične raziskave litosfere jugovzhodnih Alp (Alp 2002), v katerem sodeluje 11 držav. Projekt koordinira Inštitut za geodezijo in geofiziko Tehnične univerze na Dunaju, iz Slovenije pa v njem sodeluje Urad za seizmologijo Agencije republike Slovenije za okolje.
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Slika 2. Položaj seizmičnih profilov in strelnih točk projekta Alp 2002

Seizmični profili

Projekt Alp 2002 je obsegal aktivne meritve v dvanajstih profilih (slika 2), vzdolž katerih je bilo postavljenih 1055 seizmografov RefTek Texan in pasivne meritve naravne potresne dejavnosti vzdolž dveh profilov. Lokacije seizmičnih profilov so bile izbrane glede na strukturne razmere, prehodnost terena na območju Alp in glede na položaj profilov predhodnih raziskav. Pomembna prednost tega projekta glede na nekatere prehodne raziskave je v tem, da obravnava podatkov ne bo omejena le na posamezne profile (2D), ampak bo mogoča tudi 3D analiza, saj so bili vsi postavljeni seizmografi aktivni ob eksplozijah vseh strelnih točk. Vzdolž štirih profilov so bili seizmometri postavljeni na 3-4 km, na ostalih pa na 6-8 km. Najdaljši profil je Alp01, ki poteka v smeri N-S od severa Češke do Istre in je dolg 645 km, na njem pa je bilo kar 15 strelnih točk.

Vir seizmičnega valovanja

Vir seizmičnega valovanja so predstavljale močne eksplozije. Lokacije strelnih točk so bile izbrane glede na potek seizmičnih profilov, geološke pogoje in zahtevo po dovolj veliki oddaljenosti od naselij. Na vsaki lokaciji smo izvrtali 5 vrtin do globine 35 m. Za miniranje smo uporabili voodoodporno želatinozno razstrelivo z detonacijsko hitrostjo okoli 5000 m/s. Celotna količina eksploziva (300 kg) je bila razporejena na pet vrtin po 60 kg. Točen čas miniranja smo zagotovili s sprožilno napravo, povezano s prenosnim računalnikom in sprejemnikom časovnega signala, ki ga oddajajo sateliti globalnega sistema pozicioniranja (GPS).

Celoten projekt je obsegal 31 strelnih točk s povprečno velikostjo eksplozivnega naboja 300 kg. Od tega jih je bilo 12 v Avstriji, 8 na Češkem, 5 na Madžarskem, 4 na Hrvaškem in 2 v Sloveniji (slika 2). Miniranja so bila izvedena tekom treh noči, ko je seizmični nemir zaradi industrije in prometa najmanjši, vsako miniranje pa je bilo sproženo ob svojem, predhodno dogovorjenem času. Pri Vojniku smo miniranje opravili 3. julija, pri Gradinu pa 5. julija, obakrat ob 1:05. Ker v nekaterih državah predpisi ne dovoljujejo miniranja ponoči, so jih tam izvedli pozno zvečer ali zgodaj zjutraj. To je tudi glavni razlog, zakaj so meritve potekale v začetku poletja, ko je dan najdaljši.

Centralna lega Slovenije znotraj raziskovanega območja je zagotavljala dobro pokritost našega ozemlja tudi s strelnimi točkami v sosednjih državah. V Avstriji so bile najbližje strelne točke pri Podkloštru, Jezerskem in Wolfsbergu, na Hrvaškem pa pri Labinu, Crikvenici in Ivanič gradu (slika 3). 

Seizmična oprema in izvedba meritev

Ključnega pomena za uspešnost tovrstnih projektov je, da je na voljo dovolj veliko število prenosnih seizmografov. Pri projektu Alp 2002 smo uporabili seizmografe RefTek 125-01 (Texan), ki so jih razvili posebej za globoke seizmične raziskave, odlikujejo pa jih majhna poraba električne energije, ki omogoča dolgo avtonomijo ob napajanju z navadnimi (alkalnimi) baterijami, visoko dinamično območje in natančna notranja ura, ki se sinhronizira s signalom GPS le pred in po meritvah (slika 4). Večino od 1055 seizmografov sta prispevala ameriški raziskovalni program IRIS PASSCAL in Univerza iz Texasa v El Pasu. Kot senzorje smo uporabljali vertikalne geofone z lastno frekvenco 4,5 Hz (slika 4). Seizmografi so bili predprogramirani za snemanje v 243 časovnih oknih dolžine po 5 minut, razporejenih tekom treh noči.
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Slika 3. Položaj seizmografov vzdolž petih merskih profilov v Sloveniji, lokacije strelnih točk in stalnih potresnih opazovalnic, katerih zapis je na sliki 6, ter konture diskontinuitete Moho po Dragaševiću et al. (1990). Senčena podlaga je izdelana z digitalnim modelom reliefa DMR 100 (©Geodetska uprava R Slovenije)

V Sloveniji smo 127 seizmografov razmestili vzdolž petih profilov (slika 3) skupne dolžine 575 km. Okvirna razdalja med seizmografi je bila na profilih Alp01 in Alp02 tri km, na profilih Alp05, Alp06 ter Alp09 pa šest km. Glavni kriteriji za postavitev so bili poleg čim manjšega odstopanja od linije profila še: ustrezna tla, ki omogočajo izkop, obenem pa niso preveč mehka, dostopnost z vozilom v neposredno bližino, teren, ki ob močnem dežju ne bo poplavljen, oddaljenost od prometnejših cest, visokonapetostnih daljnovodov in drugih virov nemira vsaj 300 m in od drugih komunikacij vsaj 50 m, oddaljenost od posameznih dreves ter možnost varne (skrite) postavitve.
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Slika 4. Enokanalni prenosni seizmograf Reftek Texan s 4,5 Hz geofonom

Seizmografi so prispeli v Slovenijo tri dni pred meritvami. Po njihovem programiranju in časovni sinhronizaciji jih je devet ekip v dveh dneh namestilo na terenu. Na vsaki lokaciji smo izkopali 40 cm globoko in 60 cm dolgo jamo, v katero smo namestili geofon, ki je bil pazljivo poravnan v navpičnico, in pa seizmograf v zaščitni vrečki. Geofon in seizmograf sta bila oddaljena vsaj 40 cm, s čimer smo se izognili njunemu medsebojnemu vplivanju. Po treh nočeh, v katerih so potekale meritve, smo seizmografe v enem dnevu ponovno zbrali in jih vrnili v logistično središče, kjer smo jih še isto noč ponovno sinhronizirali s točnim časom in podatke prenesli na računalnik. Med sinhronizacijama pred postavitvijo in po končanih meritvah je moralo namreč poteči čim manj časa, da smo zmanjšali časovno napako in preprečili izpraznitev baterij.

Obdelava in interpretacija podatkov

Meritve v okviru projekta Alp 2002 so bile uspešne, saj so bila vsa predvidena miniranja realizirana, delež izpadlih podatkov zaradi instrumentalnih ali drugih vzrokov pa je bil pri celotnem projektu pod 2 %. Podatki so večinoma dobre kvalitete, kar obeta, da bomo pri obdelavi iz njih lahko pridobili želene podatke. Primer zapisa eksplozije pri Vojniku, kot so ga registrirali seizmografi na profilu Alp02, brez dodatne obdelave, je na sliki 5. Ob ugodnih pogojih (nizek nivo seizmičnega nemira na lokaciji seizmografa in dober stik geofona s tlemi) je po primerni obdelavi podatkov signal viden tudi še na razdalji do 250 km. 

Vsaka eksplozija je povzročila potres lokalne magnitude med 1,4 in 1,8, ki smo ga zaznali tudi z državno mrežo potresnih opazovalnic. Zapis eksplozije pri Vojniku na šestih potresnih opazovalnicah Slovenske mreže in dveh opazovalnicah v Avstriji je na sliki 6. Potres so nekateri prebivalci tudi čutili, vendar zaradi predhodnega obveščanja vznemirjenja ni bilo.
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Slika 5. Zapisi nihanja tal (seizmogram) ob eksploziji na strelni točki pri Vojniku kot ga je registriralo 145 seizmografov na profilu Alp02

Sledila bo večletna obdelava podatkov, ki bo temeljila predvsem na modeliranju z metodo sledenja žarkov (n. pr. Zelt & Smith, 1992). Veliko število uporabljenih seizmografov omogoča poleg 2D obravnavanja podatkov vzdolž posameznih merskih profilov, tudi 3D (tomografsko) analizo. Opredeljene bodo glavne hitrostne meje, kot so Mohorovičićeva in Conradova diskontinuiteta, ter baza sedimentov. Skupaj s podatki projekta Celebration 2000 bo nato izdelan model litosfere med Baltikom in Jadranom.

[image: image6.jpg]razdalja azimut
distance azimut

ARSA E | —rortommmamstinsinacssusmioimtsetesctecsencscssesnc sl Ao yssssstasmn sl atasso sl st ftresstne st (km) - (°)
ARSAN | R T P T R A R SR e S VRSV, 1o TS S
ARSA Z [MWWWWWWWWWWWWWWMWWWMWWWWW

CEYE [WWWMMWWMWWMWWWWWWWWWMWWMWWWWMMWMWWWW

CEYN | — ettt oy T Wy
CEYZ | st s
03] L o [ R e S
CRES N | et e b ot i it st 55 B8
CRESZ | B AR R Do OGRS AU SO S
DOBSE | N
DOBSN | e 22 146
DOBS Z [ WWMWWWWWMWMM
GOLS H2 | N L [ V' .
GOLS Z | — s st pspstimanomin o
LISSE | L T AR e S —
LISSN | B R e el A - X
LiIssz | —— Rttt I S
LJU E | ommsetsmsmessonrtoasssote om0 ottt e s

LJUN |\wwwmmwwmmWWWWWWWWWWMWWWwMMWMwwmmmmwm%mmwmwmemmwmwmmwWMMWWWWMWWWWWWWMMWWWWMMWWWWWWWWWWn 67 244
OBKA E [WWWWWWMWWWWWWWMWW%WMMWAWW

23:05:00 23:05:05 23:05:10 23:05:15 23:05:20 23:05:25 23:05:30 23:05:35 23:05:40 23:05:45 23:05:50





Slika 6. Zapis eksplozije na strelni točki pri Vojniku na šestih potresnih opazovalnicah v Sloveniji in dveh v Avstriji. Lokacije opazovalnic so na sliki 3

Za območje Slovenije pričakujemo, da bo analiza podatkov projekta Alp 2002 osvetlila predvsem naslednja vprašanja: kje poteka meja med Evrazijsko in Jadransko ploščo, kakšna je vloga strukturne poglobitve Mohorovičićeve diskontinuitete pod Dinaridi in južnimi Alpami, ki geodinamsko predstavlja čelo največjih deformacij (Carulli et al., 1990; Nicolich, 1993), in kakšna je debelina sedimentov. Izboljšani hitrostni model litosfere bo prispeval k natančnejšemu lociranju potresov in k zanesljivejšim ocenam potresne nevarnosti. Podatki pa bodo služili tudi za oceno perspektivnosti izkoriščanja ogljikovodikov in geotermalne energije.
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